11  Reifen-Fahrbahngeräusch 


11.1  Reifeneigenschaften 

Das  erste  Luftreifenpatent  wurde  im  Jahre  1845  von 
Robert  William  Thomson  (1822-1873)  angemeldet 
und  benannte  bereits  den  Vorteil  eines  Luftreifens 
hinsichtlich  der  Lärmminderung: 

„[...]  The  nature  of  my  said  Invention  consists  in  the 
application  of  elastic  bearings  round  the  tires  of  the 
wheels  of  carriages,  for  the  purpose  of  lessening  the 
power  required  to  draw  the  carriages,  rendering  their 
motion  easier,  and  diminishing  the  noise  they  make 
when  in  motion.  I  prefer  employing  for  the  purpose  a 
hollow  beit  composed  of  some  air  and  water  tight 
material,  such  as  caoutchouc  or  gutta  percha,  and 
inflating  it  with  air,  whereby  the  wheels  will  in  every 
part  of  their  revolution  present  a  cushion  of  air  to  the 
ground  or  rail  or  track  on  which  they  run.  [...]“  [1] 


Nicht  so  geradlinig  war  die  Entwicklung  hinsichtlich 
der  Patente  zur  Fixierung  des  Reifens  auf  der  Felge. 
Mehr  als  3000  Patente  wurden  dazu  allein  in  den  fünf 
Jahren  nach  Dunlops  Luftreifenpatent  in  England  an¬ 
gemeldet.  Bis  1950  wurden  ca.  15000  Erfindungen  als 
Ersatz  für  den  Pneumatik  angemeldet,  allerdings  kei¬ 
nes,  welches  den  Luftreifen  hätte  ablösen  können. 

Ein  moderner  Luftreifen  für  PKW  besteht  im  Wesent¬ 
lichen  aus  9  Baugruppen  (Bild  11-1),  die  unterschied¬ 
liche  Aufgaben  übernehmen  und  zahlreiche  Eigen¬ 
schaften  beeinflussen: 

1  Laufstreifen  -  sicherer  Kontakt  zur  Straße, 

Nass-  und  Trockenbremsen,  Abrieb,  Rollwider¬ 
stand 

2  Bandage  -  Kräfte  in  Umfangsrichtung  aufnehmen, 
Haltbarkeit 


Allerdings  scheiterte  die  Industrialisierung  an  man¬ 
gelnder  Luftdichtigkeit  der  Konstruktion,  dem  zur 
damaligen  Zeit  noch  fehlenden  technischen  Bedarf 
sowie  den  hohen  Anschaffungskosten.  Erfolgreicher 
war  der  zweite  Versuch  durch  John  Boyd  Dunlop 
(1840-1921),  der  das  unkomfortable  Fahrverhalten 
des  Dreirades  seines  Sohnes  verbessern  wollte.  Er 
führte  im  Februar  1888  erste  Tests  mit  einem  „Luft¬ 
reifen“  am  Dreirad  seines  Sohnes  durch  und  meldete 
die  Konstruktion  als  Patent  an: 

„[...]  In  carry ing  out  my  Invention,  I  employ  a  hollow 
tube  tyre  oflndia  rubber,  surrounded  with  cloth  can- 
vas  or  suitable  material  adapted  to  withstand  the 
pressure  of  the  air  introduced  and  contained  within 
the  tube  tyre  as  hereunder  mentioned.  The  canvas  or 
cloth  being  covered  with  rubber  or  other  suitable  ma¬ 
terial  to  protect  itfrom  wear  on  the  road.  Said  hollow 
tube  tyre  is  secured  to  the  wheel  felloes  -  say  by  a 
suitable  cement  or  by  other  efficient  means  -  and  is 
inflated  with  air  or  gas  under  pressure.  [...]“  [2] 

Ende  1889  begann  die  Industrialisierung  des  Luftrei¬ 
fens  durch  Gründung  der  Firma  „The  Pneumatic  Tyre 
and  Booth’s  Cycle  Agency  Limited“  durch  Harvey  du 
Cros  (1846-1919).  Dieser  erkannte  die  Bedeutung 
des  Luftreifens  und  baute  durch  Ankäufe  von  Patent¬ 
lizenzen  seine  Firma  aus,  in  der  Dunlop  bis  1895  als 
Direktor  tätig  war: 

„All  Vibration  is  intercepted  between  the  rim  and  the 
ground  and  the  machine  receives  no  jar,  and  will  last 
much  longer  than  a  machine  with  solid  tires.  Riders 
will  be  able  to  use  lighter  frames,  with  an  increase  in 
speed  and  ease  of  propulsion.  The  pneumatic  tire  will 
be  most  indispensable  to  ladies  and  persons  of  deli- 
cate  nerves.  “  [3] 


3  Gürtel  -  Kräfte  in  Umfangsrichtung  und  Querrich¬ 
tung  aufnehmen,  Minimierung  der  Verschie¬ 
bungen  in  Umfangsrichtung,  Fahrverhalten,  Halt¬ 
barkeit,  Komfort,  . . . 

4  Karkasse  -  Radiale  Kräfte  aufnehmen 
Haltbarkeit,  Komfort,  . . . 

5  Innenschicht  -  Luftundurchlässigkeit 

6  Seitenwand  -  Schutz  der  Karkasse,  Fahrverhalten 

7  Wulst  -  Fahrverhalten,  Komfort 

8  Kern  -  Kräfte  in  Umfangsrichtung,  hält  Kar¬ 
kasse  auf  der  Felge 

9  Wulstverstärker  -  Fahrverhalten,  Haltbarkeit, 
Komfort,  ... 


Bild  11-1:  Baugruppen  eines  Pkw-  Reifens 

Der  Reifen  ist  ein  zentrales  Bauteil  zur  Gewährleis¬ 
tung  der  Fahrzeugsicherheit.  Die  wichtigsten  Reifen¬ 
eigenschaften  sind: 
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•  Tragen  des  Fahrzeuggewichtes 

•  Übertragen  der  Kräfte  vom  Fahrzeug  zur  Straße 

•  Unregelmäßigkeiten  der  Straße  isolieren 

Dabei  bestimmen  die  Trageigenschaften  die  Reifen¬ 
konstruktion  maßgeblich.  Mechanisch  betrachtet 
kann  der  Reifen  vereinfacht  als  Membranzylinder 
(Bild  11-2)  behandelt  werden. 


L 


Bild  11-2:  Unbelasteter  und  belasteter  Membran¬ 
zylinder 


Ein  unbelasteter  Membranzylinder  mit  dem  Zylinder¬ 
radius  r0  und  dem  Innendruck  p0  hat  eine  Membran¬ 
spannung  S  =  p0  ■  r0  Ein  mit  der  Last  L  belasteter 
Membranzylinder  hat  eine  der  Last  entsprechend  ver¬ 
ringerte  Membranspannung  wie  in  den  folgenden 
Gleichungen  abgeleitet  ist: 

V  71 

r  =  r0 - ,  x  =  —  -y 

2  2 


P  =  Po ■ 


71  •  K 


0 


jiOö 


T  71 

L  =  Po'- 


y 


2  1  -  y  1 4r0 


L 


71 

P°'Ty 


Bild  11-3:  Tragverhalten  eines  Reifens 


haft,  da  die  Lebensdauer  der  Luft  unbegrenzt  ist  und 
der  flexible  Gummi  lange  hält.  Andererseits  bedeutet 
dieses  Tragverhalten  auch,  dass  bei  steigenden  Fahr¬ 
zeuggewichten  eine  größere  Aufstandsfläche  erfor¬ 
derlich  wird.  Dies  muss  nicht  unbedingt  zu  einer  grö¬ 
ßeren  Schallabstrahlung  der  Reifen  führen,  allerdings 
strahlen  breitere  Reifen  tendenziell  mehr  Schall  ab.  Je 
nach  Optimierungsschwerpunkt  der  Reifeneigen¬ 
schaften  streuen  die  Schallpegel  für  Reifen  gleicher 
Größe  und  Kategorie  um  bis  zu  3  dB(A). 

Die  Bodenaufstandsfläche  des  Reifens  ist  der  einzige 
direkte  Kontakt  zwischen  Fahrzeug  und  Fahrbahn. 
Diese  Verbindung  muss  so  gestaltet  sein,  dass  große 
Kräfte  unter  allen  Fahrbedingungen  sicher  übertragen 
werden.  Dies  ist  nur  möglich,  weil  ein  Reifen  ein  mit 
modernsten  Methoden  entwickeltes  Hochtechnolo¬ 
gieprodukt  ist.  Die  Reifeneigenschaften  müssen  so 
gestaltet  werden,  dass  unterschiedlichste  Anforderun¬ 
gen  erfüllt  sind: 


S  =  p0 - ^ - 

1  +  y/2r0 

Die  vertikale  Last  L_,  die  ein  Reifen  tragen  kann  (Bild 
11-3),  berechnet  sich  dann  zu: 

Lz  =  pi-  A  +  k-x 

mit 

pt  =' Innendruck 
A  =  Bodenaufstandsfläche1 
k  =  Steifigkeit  der  Karkasse 
x  =  Einfederung 

Ein  typischer  Wert  für  k-x  ist  15%  von  L_.  Die  Grö¬ 
ßenordnungen  verdeutlicht  ein  Beispiel.  Bei  einem 
Innendruck  von  pt  =  2  bar  =  0.2  N/mm2  und  einer  Last 
L_  =  4000  N  errechnet  sich  die  Größe  der  Bodenauf¬ 
standsfläche  zu  A  =  174  cm2  «13  x  13  cm. 

Eine  Konstruktion,  bei  dem  die  eingeschlossene  Luft 
einen  großen  Teil  der  Radlast  trägt,  ist  sehr  vorteil¬ 


wird  in  der  Literatur  auch  Latsch  genannt 


•  Sicherheit  -  Bremsen  auf  trockener,  nasser  und 
vereister  Straße  ebenso  wie  gutes  Aquaplaning 
Verhalten 

•  Fahreigenschaften  -  Reifeneigenschaften  bei 
hoher  Geschwindigkeit 

•  Wirtschaftlichkeit  -  Lebensdauer,  Benzinver¬ 
brauch  (Rollwiderstand)  und  Rohstoffe  (Ge¬ 
wicht) 

•  NVH  (Noise,  Vibration,  Harshness)  -  mechani¬ 
scher  und  akustischer  Komfort 

Prinzipiell  kann  der  Reifeningenieur  die  gewünschten 
Eigenschaften  durch  Veränderungen  am  Reifenprofil, 
der  Profilgummimischung,  der  Reifenkontur,  der  Rei¬ 
fenkonstruktion  mit  Einlagen  sowie  der  anderen  Rei¬ 
fengummimischungen  einstellen,  wobei  durch  das 
Reifenprofil  und  die  Profilmischung  die  Eigenschaf¬ 
ten  Trockengriff,  Nassgriff,  Schnee-  und  Eisgriff  und 
Aquaplaning  eingestellt  werden.  Über  die  Reifenkon¬ 
tur,  die  Reifenkonstruktion  mit  Einlagen  sowie 
die  anderen  Reifengummimischungen  lassen  sich 
Höchstgeschwindigkeit  sowie  die  Haltbarkeit  und  der 
Sitz  des  Reifens  auf  der  Felge  einstellen.  Die  Opti- 


1 


11.2  Reifeneinfluss  auf  das  Rollgeräusch 


225 


mierung  der  Fahreigenschaften,  des  Rollwiderstan¬ 
des,  des  Rollgeräusches,  des  Komforts  und  des  Ab¬ 
riebverhaltens  kann  der  Reifeningenieur  durch  Verän¬ 
derungen  des  Reifenprofils,  der  Profilgummimi¬ 
schung,  der  Reifenkontur  und  der  Reifenkonstruktion 
erreichen,  wobei  zwischen  den  Komponenten  Wech¬ 
selwirkungen  bestehen. 

Der  Luftreifen  reduziert  das  Rollgeräusch  schon  sehr 
viel.  Da  der  Reifen  als  Membran  jedoch  leicht  in 
Schwingungen  versetzt  werden  kann,  reichen  die 
kleinen  Schwingwege  auf  der  Reifenoberfläche  aus, 
den  Schallpegel  heutiger  Reifen  zu  einem  großen  Teil 
zu  erzeugen.  Die  Schwingwege  auf  der  Reifenober¬ 
fläche  nahe  der  Bodenaufstandsfläche  liegen  bei  einer 
Anregung  von  1000  Hz  in  der  Größenordnung  von 
100  nm  (100  x  10  9  m).  Im  Vergleich  dazu  beträgt 
der  Durchmesser  eines  menschlichen  Haares  50  pm 
(50  x  10  6  m).  Die  Reduzierung  dieser  winzigen 
Schwingwege  bei  hoher  Fahrgeschwindigkeit  ist 
eine  technologisch  sehr  anspruchsvolle  Aufgabe.  Die 
komplexe  Verteilung  der  Schwingschnelle  auf  der 
Oberfläche  eines  rollenden  Reifens  bei  1000  Hz  ist  in 
Bild  11-4  abgeleitet  aus  den  Ergebnissen  der  Berech¬ 
nung  mit  einem  Hybrid-Modell  [4]  gezeigt.  Die  Grö¬ 
ße  der  Amplituden  wird  dabei  weitgehend  durch  das 
Reifenprofil  und  die  Laufstreifenmischung  bestimmt. 
Dies  ist  einfach  nachzuweisen  durch  das  Abrauen 
zweier  Reifen  mit  unterschiedlichem  Rollgeräusch¬ 
pegel.  Nach  dem  Abrauen  des  Laufstreifens  strahlen 
die  Reifen  fast  denselben  Rollgeräuschpegel  ab,  der 
dann  bei  gleicher  Masse  nur  durch  den  Innendruck 
und  die  Last  bestimmt  wird. 


Bild  11-4:  Schwingschnelle  auf  der  Oberfläche  eines 
rollenden  Reifens  bei  1000  Hz 


11.2  Reifeneinfluss  auf  das 
Rollgeräusch 

Die  Reifenhersteller  suchen  seit  vielen  Jahren  nach 
Konstruktionen  und  Auslegungen,  welche  die  vielfäl¬ 
tigen  Forderungen  der  Automobilindustrie  erfüllen 


(Kapitel  11.2.5)  und  gleichzeitig  weniger  Schall  ab¬ 
strahlen.  Die  Entstehungsmechanismen  des  Reifen¬ 
rollgeräusches  sind  schon  lange  auch  außerhalb  der 
Reifenindustrie  Gegenstand  der  Forschung.  Obwohl 
schon  in  den  80er  Jahren  ein  Sonderforschungsbe¬ 
reich  der  Deutschen  Forschungsgemeinschaft  DFG  zu 
diesem  Thema  eingerichtet  wurde,  ist  es  bis  heute 
schwierig,  Reifen  mit  wesentlich  verminderter 
Schallabstrahlung  herzustellen.  Die  Ursachen  liegen 
sowohl  in  der  Komplexität  der  Schallentstehungsme¬ 
chanismen  als  auch  in  den  zahlreichen  Zielkonflikten. 
Die  Mechanismen  der  Rollgeräuschentstehung  hat 
Kropp  [5]  im  Rahmen  des  EU-Projektes  SILENCE 
zusammengestellt: 

•  Strukturschwingungen  -  Schallgenerierung  durch 
Abstrahlung  von  der  Reifenoberfläche  (z.B.  An¬ 
regung  durch  Rauhigkeit  der  Straße,  Reifenpro¬ 
fil,  Reifenklotzaufschlag,  Reibphänomene  in  der 
Bodenaufstandsfläche,  Reifenklotzausschnappen 
und  nicht  gleichmäßige  Verteilung  der  Massen 
und  Steifigkeiten  in  der  Reifenstruktur). 

•  Kompressions  geräusch'  -  Schallgenerierung 
durch  aerodynamische  Prozesse  im  Kontaktbe¬ 
reich  Reifen-  Fahrbahn  (z.B.  durch  Verdrängung 
von  Luft  infolge  von  Änderungen  der  Kontakt¬ 
geometrie  und  das  Öffnen  und  Schließen  von 
Hohlräumen). 

•  Horneffekt  -  Impedanzanpassung  zwischen  dem 
Raum  nahe  dem  Kontaktbereich  Reifen/Fahr¬ 
bahn  und  der  Umgebung.  Diese  Impedanzanpas¬ 
sung  führt  zu  einer  Verstärkung  des  abgestrahl¬ 
ten  Schalls.  Dieses  Phänomen  reagiert  sehr 
sensitiv  auf  Geometrieänderungen  des  Kontakt¬ 
bereiches  und  auf  Änderungen  der  akustischen 
Impedanz  der  Straßen-  und/oder  Reifenober¬ 
fläche 

•  Resonanzphänomene  -  in  Rillen  zwischen  den 
Profilblöcken.  Dies  führt  zu  (häufig  tonalen) 
Verstärkungen  der  Schallab  Strahlung  aus  dem 
Kontaktbereich. 

Die  Verteilung  der  Schallquellenanteile  beim  Pkw- 
Reifen  wurde  von  Bschorr  [6]  abgeschätzt.  Danach 
wird  der  größte  Anteil  durch  die  Strukturschwingun¬ 
gen  verursacht  (Tabelle  11-1). 


Lärmursache 

Beteiligung  (%) 

Strukturschwingungen 

60  bis  80 

Kompressionsgeräusch 

10  bis  30 

Reifen-Innenlärm 

5  bis  20 

Aerodynamischer  Lärm 

<  10 

Stollenschwingungen 

<5 

Tabelle  11-1:  Prozentuale  Verteilung  der  Schall¬ 
quellenanteile  beim  Reifen 

Im  engl.  Sprachraum:  air  pumping 
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Eine  wesentliche  Lärmreduzierung  des  luftschallin¬ 
duzierten  Rollgeräusches  ist  nach  obigen  Erkenntnis¬ 
sen  nur  möglich,  wenn  es  gelingt,  die  Abstrahlung  der 
Strukturschwingungen  des  Reifens  zu  vermindern. 
Erst  danach  sind  Maßnahmen  an  den  weiteren  Ent¬ 
stehungsmechanismen  Erfolg  versprechend.  Struktur¬ 
schwingungen  werden  durch  Bodenunebenheiten  und 
Profildiskontinuitäten  an  der  Kontaktstelle  des  Rei¬ 
fens  mit  der  Fahrbahn  angeregt.  Im  Ein-  und  Auslauf¬ 
bereich  des  Reifens  beginnend,  kommt  es  dadurch  zu 
erzwungenen  Schwingungen  der  gesamten  Reifen- 
karkasse.  Diese  Oberflächenschwingungen  führen 
schließlich  zur  Ab  Strahlung  von  sekundärem  Luft¬ 
schall.  Die  Möglichkeiten  der  Lärmminderung  wer¬ 
den  sichtbar,  wenn  die  Wirkkette  zwischen  der  Kraft¬ 
anregung  und  der  Schallabstrahlung  näher  betrachtet 
wird  (Bild  11-5). 


lität  an  der  Kontaktfläche  des  Reifens  mit  der  Lahr¬ 
bahn: 


Die  Ausbreitung  der  unvermeidlichen  Anregungen 
über  die  Reifenoberfläche  wird  erschwert,  wenn  die 
Transfermobilität  für  alle  Punkte  auf  der  Reifenober¬ 
fläche  möglichst  niedrig  ist: 
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Typische  Verläufe  für  die  Mobilitäten  sind  in  Bild 
11-5  gezeigt.  Dabei  ist  insbesondere  der  Frequenzbe- 
reich  um  die  1000  Hz  von  Interesse,  da  in  diesem  Be¬ 
reich  die  Schallabstrahlung  besonders  groß  ist. 


11.2.1  Strukturschall  durch 
Reifenschwingungen 

11.2.1.1  Anregung 

Geringere  Kräfte  in  der  Kontaktfläche  Reifen/Fahr- 
bahn  lassen  sich  u.A.  durch  eine  gleichmäßigere  Bo¬ 
dendruckverteilung  erreichen.  In  Bild  11-6  sind  zwei 
Beispiele  für  Druckverteilungen  dargestellt.  Während 
bei  Reifen  1  die  geräuschempfindliche  Reifenmitte 
höhere  Drücke  als  die  Randbereiche  aufweist,  ist  die 
Verteilung  bei  Reifen  2  so  optimiert,  das  der  gesamte 
Bodendruckbereich  näherungsweise  die  gleichen 
Drücke  aufnimmt.  Eine  solche  Druckverteilung  ist 
nicht  nur  für  geringeres  Geräusch  hilfreich,  sondern 
führt  auch  zu  einem  reduzierten  Reifenabrieb. 

Reifen  1  Reifen  2 


Bild  11-5:  Wirkkette  der  Entstehung  von  Struktur¬ 
schall  beim  Reifen:  Anregung  (oben)  -  Weiterleitung 
(mitte)  -  Abstrahlung  (unten) 


Aus  der  in  Bild  11-5  dargestellten  Wirkkette  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  entweder  die  Einleitung  und  Über¬ 
tragung  von  Strukturschwingungen,  oder  deren  Ab¬ 
strahlung  erschwert  werden  muss,  um  die  abgestrahl¬ 
te  Schallleistung  Ps  zu  verringern: 


Bild  11-6:  Bodendruckverteilungen  von  Reifen  der 
Größe  195/70  RI 5 


Ps=cr-S-Z0-v2s 

Um  bereits  die  Anregung  von  Strukturschwingungen 
in  den  Reifen  zu  minimieren,  muss  die  Kraftanregung 
am  Kontaktpunkt  mit  der  Fahrbahn  möglichst  klein 
sein.  Da  die  Unebenheitsanregung  durch  die  Fahr¬ 
bahn  vorgegeben  ist  (Kapitel  4.1.2),  bleibt  als  beein¬ 
flussbare  Größe  nur  die  Vergrößerung  der  Punktmobi- 


Die  Kontaktsteifigkeit,  bestimmt  durch  die  Eigen¬ 
schaften  des  Profilmaterials,  die  Profilgeometrie,  die 
Reifenkontur  und  die  Rauhigkeit  der  Straßenoberflä¬ 
che,  sollte  so  klein  wie  möglich  sein.  Ein  Profilmate¬ 
rial,  das  bei  tiefen  Frequenzen  steif  ist  und  bei  mittle¬ 
ren  und  höheren  Frequenzen  weicher  wird,  führt  zu 
kleinen  Kontaktkräften  im  mittleren  und  höheren 
Frequenzbereich,  während  gleichzeitig  die  Fahreigen¬ 
schaften  weitgehend  erhalten  bleiben.  Als  allgemeine 
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Regel  gilt,  dass  jede  Maßnahme,  die  den  Kontakt  Rei¬ 
fen/Fahrbahn  über  die  Zeit  und  den  Ort  weicher 
macht,  zu  einer  Reduzierung  der  Kontaktkräfte  im 
mittleren  und  höheren  Frequenzbereich  führt. 

Wesentlich  für  eine  geringe  Geräuschanregung  des 
Reifens  ist  die  optimierte  Profilgeometrie.  Um  auch 
bei  Nässe  genügend  Sicherheit  zu  bieten,  muss  ein 
Reifen  das  Wasser  durch  Rillen  ableiten  und  durch 
Blockkanten  eine  Haftung  ermöglichen.  Wenn  alle 
Blöcke  des  Reifenprofils  gleich  lang  wären,  würde 
dies  jedoch  abhängig  von  der  Raddrehzahl  nR,  vom 
Radumfang  UR  und  von  der  Anzahl  N  der  Blöcke  zu 
einer  tonalen  Anregung  des  Reifens  mit  der  Frequenz 
fB  der  1.  Blockharmonischen  führen: 


Während  es  früher  ein  Problem  war,  aus  dieser  riesi¬ 
gen  Menge  geeignete  Pitchfolgen  zu  bestimmen,  gibt 
es  heutzutage  leistungsfähige  Computer,  mit  denen 
sich  die  Alternativen  durchrechnen  lassen.  Trotz  die¬ 
ser  Optimierung  findet  sich  aber  immer  noch  die  An¬ 
zahl  der  Blöcke  auf  dem  Umfang  im  Spektrum  deut¬ 
lich  wieder.  Für  einen  Reifen  der  Größe  205/55  RI 6 
mit  einem  Umfang  von  1930  mm  ergibt  sich  bei 
80  km/h  eine  Fundamentaldrehfrequenz  vom  11.5  Hz 
(22.2  m/s/1.93  m).  Die  Anregungsfrequenzen  bei 
66  Profilblöcken  auf  dem  Umfang  für  unterschiedli¬ 
che  Geschwindigkeiten  sind  in  Bild  11-8  dargestellt. 
Bei  höheren  Geschwindigkeiten  liegen  die  Anregun¬ 
gen  im  Frequenzbereich  maximaler  Schallabstrahlung 
des  Reifens. 


ur-n 

Bei  100  km/h,  70  Blöcken  und  einem  Reifenumfang 
von  2  m  ergibt  sich  beispielhaft  eine  Frequenz  von 
972  Hz.  Diese  würde  ein  sehr  lästiges  Reifensingen 
hervorrufen.  Die  Reifenhersteller  verwenden  daher 
unterschiedlich  lange  Blöcke  (Pitches),  um  diese  to¬ 
nale  Anregung  zu  „verschmieren“.  Wenn,  wie  bei 
dem  in  Bild  11-7  gezeigten  Reifen,  z.B.  3  unter¬ 
schiedliche  Pitches  verwendet  werden,  wird  die 
Schallenergie  auf  mehrere  Ordnungen  verteilt,  vor¬ 
ausgesetzt,  die  Anordnung  der  Pitches  ist  optimiert. 
Dies  ist  recht  aufwendig,  da  es  bei  N  Blöcken  mit  den 
Blocklängen  nA,  nB,  und  nc  eine  große  Anzahl  n  von 
Kombinationsmöglichkeiten  gibt: 


1.  Block  Harmonische 


Frequenz  (Hz) 


Bild  11-8:  Frequenz  der  1.  Blockharmonischen  vs. 
Geschwindigkeit 


U-l)! 

nA !'  nB !'  nc ! 


In  Bild  11-9  ist  das  Schalldruckspektrum  einer  Aus¬ 
rollmessung  vom  100  km/h  auf  20  km/h  über  der 
Frequenz  dargestellt.  Die  blaue  Linie  kennzeichnet 
die  Frequenzen  der  1.  Blockharmonischen  aus  Bild 
11-8.  Durch  die  Verwendung  einer  optimierten  Pitch¬ 
folge  wird  die  Schallenergie  über  einen  breiteren  Fre¬ 
quenzbereich  rechts  der  blauen  Linie  verteilt. 


Bild  11-9:  Schalldruckspektrum  über  Geschwindig¬ 
keit  und  Frequenz 


Bild  11-7:  Profilblöcke  mit  unterschiedlichen  Längen 
(Pitches) 


Neben  der  Anordnung  der  Profilblöcke  beeinflusst 
das  Volumen  der  Rillen  (Negativanteil)  zwischen  den 
Blöcken  die  Schallabstrahlung  erheblich.  Der  Ein- 
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fluss  des  Negativanteils  auf  den  Schalldruckpegel 
gemessen  nach  UN  ECE  RI  17  [7]  zeigt  Bild  11-10 
für  eine  Geschwindigkeit  von  80  km/h  und  bei  einer 
Laufstreifenhärte  von  52  ShA.  Dabei  ist  anzumerken, 
dass  19%  Negativanteil  nicht  ausreicht,  die  Anforde¬ 
rungen  der  Automobilhersteller  hinsichtlich  Nassgriff 
zu  erfüllen.  Untersuchungen  des  Autors  haben  ge¬ 
zeigt,  dass  der  Negativanteil  in  Querrichtung  des  Rei¬ 
fens  den  Schallpegel  mehr  beeinflusst  als  der  Nega¬ 
tivanteil  in  Umfangsrichtung.  Noch  ungünstiger  sind 
Luftkammern  oder  Taschen,  die  unbedingt  zu  ver¬ 
meiden  sind.  Die  Blockform  sollte  so  gewählt  wer¬ 
den,  dass  der  Aufschlag  auf  der  Straße  minimiert 
wird.  Auch  sollte  das  gleichzeitige  Aufschlagen  von 
mehreren  Blöcken  vermieden  werden. 


Bild  11-10:  Einfluss  des  Negativanteils  auf  den 
Schalldruckpegel 


fJ> 

;o. 


§ 
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Bild  11-11:  Schalldruckspektrum  über  Geschwindig¬ 
keit  und  Ordnung 


Deutlicher  sichtbar  als  in  einem  Frequenz  Spektrum 
werden  die  geschwindigkeitsabhängigen  Blockauf¬ 
schläge,  wenn  sie  als  Vielfache  der  fundamentalen 
Drehfrequenz  (1.  Ordnung)  dargestellt  werden.  In 
Bild  11-11  sind  eine  gute  und  eine  schlechte  Pro¬ 
filauslegung  gegenüber  gestellt.  Während  bei  der  gu¬ 
ten  Auslegung  das  Profil  nur  in  wenigen  Ordnungen 
bei  höheren  Geschwindigkeiten  den  Reifen  zur  star¬ 
ken  Schallabstrahlung  anregt,  erfolgt  bei  der  schlech¬ 
ten  Auslegung  die  Anregung  in  vielen  Ordnungen 
auch  bei  geringen  Geschwindigkeiten. 

11.2.1.2  Übertragung 

Das  charakteristische  S eh wingungs verhalten  eines 
nicht  rollenden  Reifens  in  radialer  Richtung  ist  aus 
der  in  Bild  11-5  dargestellten  Punktmobilität  ersicht¬ 
lich.  In  dem  für  das  Fahrverhalten  wichtigen  Fre¬ 
quenzbereich  unterhalb  von  30  Hz  weist  der  Reifen 
keine  Resonanzen  auf.  Am  Fahrzeug  wirkt  der  Reifen 
in  diesem  Frequenzbereich  als  Feder  zwischen  Straße 
und  Fahrwerk  (Kapitel  4.2).  Durch  Verformung  des 
Reifens  können  Unebenheiten  in  der  Straßenoberflä¬ 
che,  je  nach  Steifigkeit  des  Reifens  in  radialer  Rich¬ 
tung,  isoliert  werden.  Der  Frequenzbereich  oberhalb 
von  30  Hz  bis  ca.  300  Hz  zeigt  ausgeprägte  Resonan¬ 
zen  mit  geringer  Dämpfung.  Die  Amplituden  der  Re¬ 
sonanzen  nehmen  mit  1  /  yfco  ab,  was  der  Punktmo¬ 
bilität  eines  eindimensionalen  Bauteils  (Balkens)  ent¬ 
spricht  (Kapitel  6.2.3).  In  diesem  Frequenzbereich 
kann  der  Reifen  als  Mehrfreiheitsgrad-System  appro¬ 
ximiert  werden.  Der  Reifen  verhält  sich  in  diesem 
Frequenzbereich  bei  Anregung  mit  kleinen  Amplitu¬ 
den  sogar  linear,  so  dass  die  Schwingungsformen  in 
diesem  Frequenzbereich  mittels  experimenteller  Mo¬ 
dalanalyse  bestimmt  werden  können  (Kapitel  13.5). 
Eine  Übersicht  der  Moden  eines  Pkw-Reifens  ist  in 
Bild  11-12  zusammengestellt. 


Bild  11-12:  Modale  Schwingformen  eines 
Pkw-Reifens 


Schwingungsuntersuchungen  am  nicht  rollenden  Rei¬ 
fen  sind  zwar  für  das  Verständnis  des  Strukturverhalts 
wichtig,  allerdings  führen  die  dynamischen  Eigen¬ 
schaften  der  Gummimischungen  beim  rollenden  Rei¬ 
fen  zu  einer  Verschiebung  der  Eigenfrequenzen  und 
zu  einer  Veränderung  der  Amplituden.  Für  die  erste 
Vertikalmode  ist  diese  Abhängigkeit  in  Bild  11-13 
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dargestellt.  Änderungen  der  Eigenfrequenzen  durch 
Temperatur  und  Reifeninnendruck  heben  sich  gegen¬ 
seitig  auf  und  haben  daher  nur  geringen  Einfluss.  Als 
Faustformel  kann  beim  rollenden  Reifen  mit  einer 
Verschiebung  der  Moden  um  ca.  7  bis  10  Hz  zu  tiefe¬ 
ren  Frequenzen  gerechnet  werden. 


r» 


Bild  11-13:  Amplitudengang  der  Punktinertanz  der 
1.  Vertikalmode  mit  verschiedenen  Geschwindigkei¬ 
ten  als  Parameter 


Oberhalb  von  300  Hz  ist  die  Amplitude  der  Punktmo¬ 
bilität  nahezu  frequenzunabhängig,  was  der  Punkt¬ 
mobilität  einer  zweidimensionalen  Platte  entspricht 
(Kapitel  6.2).  Die  Modendichte  ist  so  groß,  dass  ein¬ 
zelne  Moden  nicht  mehr  identifiziert  werden  können. 
Auch  ist  die  Dämpfung  bedingt  durch  die  viskoelasti- 
schen  Eigenschaften  der  Gummibauteile  in  diesem 
Frequenzbereich  viel  größer.  Einen  Überblick  über 
das  dynamische  Verhalten  in  diesem  Frequenzbereich 
gibt  ein  Dispersionsdiagramm  des  Reifens.  Dabei 
wird  bei  punktförmiger  Anregung  des  nicht  rollenden 
Reifens  mit  einem  Shaker  auf  einer  Spur  in  radialer 
Richtung  des  Reifens  die  Transfermobilität  zwischen 
den  Schwingschnellen  auf  dem  Reifen  und  dem 
Kraftaufnehmer  am  Shaker  gemessen.  Werden  diese 
Messergebnisse  wie  in  Bild  11-14  gezeigt,  räumlich 
zusammengestellt,  ist  das  Schwingungsverhalten  des 
Reifens  deutlich  sichtbar. 


Bild  11-14:  Transfermobilitäten  entlang  des  Reifen¬ 
umfangs 

Noch  klarer  wird  das  Bild  allerdings,  wenn  auf  der 
Abszisse  nicht  die  Position  der  Messung  aufgetragen 
wird,  sondern  die  Ergebnisse  in  Wellenzahlen  [1/m] 


transformiert  werden.  Dann  ergeben  sich  Dispersi¬ 
onsdiagramme,  wie  in  Bild  11-15  für  zwei  Reifen 
gezeigt.  Auf  dem  Reifen  breiten  sich  nur  eine  wenige 
Biegewellen  aus.  Die  Verteilung  ist  für  den  Reifen 
charakteristisch.  Allerdings  ist  es  bisher  noch  nicht 
möglich,  aus  dem  Dispersionsdiagramm  direkt  auf 
die  Schallabstrahlung  zu  schließen. 


Wellenzahl  [1/m] 


Bild  11-15:  Dispersionsdiagramme  von  zwei  Reifen 
der  Größe  205/55  RI 6 


11.2.1.3  Abstrahlung 

Der  Abstrahlgrad  o  ist  definiert  als  das  Verhältnis  der 
Schallleistung,  die  von  einer  schwingenden  Fläche 
real  abgestrahlt  wird,  bezogen  auf  die  fiktive  Schall¬ 
leistung,  die  von  derselben  Flächeneinheit  einer 
konphas  schwingenden  unendlich  großen  Wand  als 
ebene  Welle  abgestrahlt  wird  (Kapitel  6.1.2).  In  Bild 
11-16  sind  die  Abstrahlgrade  dreier  Reifenkonstruk¬ 
tionen  gegenübergestellt.  Daraus  wird  ersichtlich, 
dass  heutige  Reifen  mit  Ab  Strahlgraden  in  der  Grö¬ 
ßenordnung  von  1  Promille  bereits  sehr  wenig  Schall 
abstrahlen.  Dies  ist  dadurch  zu  erklären,  dass  die 
konphas  abstrahlenden  Teilflächen  auf  der  Reifen¬ 
oberfläche  im  Vergleich  zur  abgestrahlten  Wellenlän¬ 
ge  sehr  klein  sind.  Nach  Kapitel  6.1.3  kann  der  Ab¬ 
strahlgrad  in  diesem  Fall  in  erster  Finie  durch  die 
Bauteilgeometrie  sowie  durch  die  Masse  und  die  Stei¬ 
figkeit  beeinflusst  werden.  Während  der  Basisreifen 
eine  geringe  Schallabstrahlung  über  den  gesamten 
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Frequenzbereich  aufweist,  führt  eine  Reduzierung  der 
Reifenmasse  erwartungsgemäß  zu  einer  deutlich  er¬ 
höhten  Schallabstrahlung.  Eine  Verringerung  des  Ab¬ 
strahlgrades  durch  Erhöhung  der  Steifigkeit  und  der 
Masse  des  Reifens  führt  aber  zu  erheblichen  Zielkon¬ 
flikten  mit  anderen  Eigenschaften.  Die  Beeinflussung 
der  Reifendimensionen  zugunsten  einer  reduzierten 
Schallabstrahlung  stellt  ebenfalls  keine  realistische 
Option  dar.  Damit  ergeben  sich  in  der  Praxis  nur  we¬ 
nige  Ansatzpunkte,  den  Abstrahlgrad  zugunsten  einer 
reduzierten  Schallemission  zu  beeinflussen. 


Frequenz  [kHz) 

Bild  11-16:  Schallabstrahlung  von  Reifen  bei  unter¬ 
schiedlichen  Massen 

11.2.2  Kompressionsgeräusch 

Damit  der  Reifen  Lasten  tragen  kann,  muss  sich  der 
Reifentorus  so  verformen,  dass  eine  Bodenaufstands¬ 
fläche  (Latsch)  entsteht.  Beim  rollenden  Reifen  führt 
dies  im  Bereich  der  Bodenaufstandsfläche  zu  einer 
Kompression  der  Luft  in  den  Profilrillen,  deren  Größe 
von  der  lokalen  Geometrie  im  Kontaktbereich  ab¬ 
hängt.  Je  glatter  und  dichter  die  Fahrbahnoberfläche 
ist,  desto  größer  ist  die  Möglichkeit  zum  Luftein¬ 
schluss.  Bei  ungünstiger  Profilauslegung  können  sich 
am  Einlauf  in  die  Bodenaufstandsfläche  Hohlräume 
bilden,  in  denen  die  Luft  beim  Durchlaufen  der  Bo¬ 
denaufstandsfläche  komprimiert  wird  und  beim  Aus¬ 
lauf  plötzlich  entweicht.  Durch  die  Kompression  und 
Dekompression  kann  ein  Zischgeräusch  entstehen, 
dessen  Stärke  von  der  Rollgeschwindigkeit  und  der 
Luftmenge  bestimmt  wird.  Die  Entstehungsmecha¬ 
nismen  des  Kompressionsgeräusches  (Air  Pumping) 
sind  jedoch  noch  nicht  vollständig  verstanden. 

Die  beiden  Hauptanregungsmechanismen  des  Rei- 
fen-/Fahrbahngeräusches  folgen  unterschiedlichen 
Geschwindigkeits-Exponenten  und  lassen  sich  im 
Frequenzbereich  trennen.  Strukturschwingungen  fin¬ 
den  eher  im  tiefen  und  mittleren  Frequenzbereich  (bis 
ca.  1000  Hz)  statt,  während  die  Luftkompression  im 
höheren  Frequenzbereich  stattfindet.  Eine  klare  Gren¬ 
ze  zwischen  den  Mechanismen  Strukturschwingun¬ 
gen  und  Luftkompression  lässt  sich  allerdings  nicht 


ziehen,  da  z.B.  das  Ausschnappen  der  Profilklötze 
den  Reifen  zu  Schwingungen  anregt,  gleichzeitig  aber 
auch  zu  einer  Kompression  der  Luft  in  den  Profilril¬ 
len  zwischen  den  Profilblöcken  führt. 

11.2.3  Horneffekt 

Da  die  verschiedenen  Gummibauteile  viskoelastische 
Eigenschaften  mit  hoher  Dämpfung  aufweisen,  neh¬ 
men  die  Reifenschwingungen  im  Frequenzbereich 
oberhalb  300  Hz  mit  zunehmender  Entfernung  vom 
Ort  der  Anregung  im  Bereich  der  Bodenaufstandsflä¬ 
che  schnell  ab.  Unglücklicherweise  liegt  die  Anre¬ 
gung  aber  akustisch  sehr  ungünstig  in  den  Schall¬ 
trichtern,  die  sich  zwischen  Reifen  und  Straßenober¬ 
fläche  bilden.  Dies  führt  zu  einer  Impedanzanpassung 
und  damit  zu  einer  deutlichen  Verstärkung  des  abge¬ 
strahlten  Schalls.  Dieser  so  genannte  Horneffekt  (Ka¬ 
pitel  6.1.2)  kann  auf  nicht  absorbierender  Straßen¬ 
oberfläche  abhängig  vom  Winkel  der  Abstrahlung  den 
Schall  bis  zu  20  dB(A)  verstärken,  wie  Kropp  nach¬ 
gewiesen  hat  (Bild  11-17).  Der  Horneffekt  nimmt  mit 
wachsendem  Reifendurchmesser  und  abnehmender 
Porosität  der  Straßenoberfläche  zu. 


Frequenz  [kHz] 


Bild  11-17:  Horneffekt  in  Abhängigkeit  von  der 
Frequenz  und  dem  Abstrahlwinkel  des  Schalls 

11.2.4  Resonanzphänomene 

Die  in  der  Kontaktfläche  Reifen/Fahrbahn  erzeugten 
Geräusche  werden  noch  verstärkt,  wenn  die  kompri¬ 
mierte  Luft  in  Resonanz  gerät.  Dies  trifft  besonders  in 
den  umlaufenden  Profilrillen  zu.  In  diesen  Rillen 
schwingt  die  Luftsäule  ähnlich  wie  in  einer  Orgel¬ 
pfeife.  Die  auf  solche  Weise  verstärkten  Frequenzen 
liegen  im  Bereich  von  1000  Hz,  wie  im  folgenden 
Beispiel  gezeigt  wird. 

Die  erste  Mode  einer  an  beiden  Seiten  offenen  Pfeife 
mit  der  Länge  L  besitzt  die  Wellenlänge: 

Ä  =  2L 
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Bild  11-18:  Resonanzen  in  der  Bodenaufstandsfläche 


Beim  Reifen  ist  der  Schalltrichter  bei  der  Festlegung 
der  Länge  L  zu  berücksichtigen.  Die  Frequenz  dieser 
Mode  berechnet  sich  zu: 


/l  2  L 

Für  einen  Pkw-Reifen  mit  L-  180  mm  ergibt  sich  so 
eine  Anregung  von /=  944  Hz. 


11.2.5  Zielkonflikte 

Die  Reduzierung  des  Reifen-/Fahrbahngeräusches  ist 
meistens  mit  der  Anpassung  des  Niveaus  anderer  Rei¬ 
feneigenschaften  verbunden.  In  Bild  11-19  sind  die 
wesentlichen  umweltbezogenen  und  fahrsicherheits- 
bezogenen  Reifeneigenschaften  in  einem  Netzdia¬ 
gramm  zusammengestellt.  Die  schwarze  Linie  stellt 
einen  in  allen  Eigenschaften  ausgewogenen  Referenz¬ 
reifen  dar.  Die  fünf  farbigen  Linien  zeigen  das  Ver¬ 
halten  von  Reifen,  die  hinsichtlich  des  Rollgeräuschs 
verbessert  wurden.  Die  Verbesserungen  sind  dimensi¬ 
onslos  als  +,  ++,  die  Verschlechterungen  als  — 
dargestellt. 


! 

Haltbarkeit 


Aquaplaning 

verhalten 


Rollwiderstand 


Komfort 


Umwelt  schütz 


Fahrsiclierheil 


Bild  11-19:  Kompromiss  bei  der  Reifenauslegung 


Durch  die  vorhandenen  Zielkonflikte  gelingt  es  nicht, 
neben  dem  Rollgeräusch  alle  anderen  Eigenschaften 
gleichzeitig  auf  das  Niveau  ++  zu  bringen.  Im  Fol¬ 
genden  wird  dies  an  Hand  der  Veränderung  der  Lauf¬ 
streifenmischung  erläutert.  Eine  weiche  und  gering 
dämpfende  Laufsteifenmischung  reduziert  das  Roll¬ 
geräusch  durch  verminderte  Anregung.  In  Bild  11-20 
ist  der  Einfluss  der  Laufstreifenmischung  auf  den 
Schallpegel  auf  unterschiedlichen  Fahrbahnen  zu¬ 
sammengestellt.  Bei  Messung  des  Vorbeirollpegels 
nach  UN  ECE  RI  17  [7]  wurden  für  drei  Reifen  auf 
drei  Fahrbahnen  die  dargestellten  Pegel  gemessen. 
Bei  Variation  der  Lauf  streifenhärte  um  20  ShA  ergibt 
sich  danach  eine  Änderung  des  Schallpegels  um  bis 
zu  3  dB.  Aber  diese  Maßnahme  verursacht  Zielkon¬ 
flikte  mit  den  Fahreigenschaften,  Aquaplaning  und 
Rollwiderstand. 


Laufstreifenhärte  [ShA] 


+  Ri,  Fi 

*  R'.F? 
Rl,F$ 

*  R2,  Fl 
1  R2,  F2 
■  R2,  PS 
*■  RS,  F  I 

-  R3.  F2 

-  RS,  FS 


Bild  11-20:  Einfluss  der  Laufstreifenmischung  (RI, 
2,  3  =  Reifen  1,  2,  3  und  Fl,  2,  3  =  Fahrbahn  1,  2,  3) 


Der  Einfluss  auf  die  sicherheitsrelevanten  Fahreigen¬ 
schaften  ist  in  Bild  11-21  dargestellt.  Der  Reifen 


Elastizitätsmodul  £"  [MPa] 


Bild  11-21:  Schräglaufsteifigkeit  über  dem  E-Modul 
der  Laufstreifenmischung 
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muss  in  der  Lage  sein,  hohe  Seitenkräfte  bei  Kurven¬ 
fahrt  aufzubauen.  Dafür  benötigt  er  eine  ausreichend 
hohe  Steifigkeit  des  Laufstreifens.  Ein  geringer 
Elastizitätsmodul  der  Laufstreifenmischung  führt  zu 
geringerer  Schräglaufsteifigkeit.  Ein  hoher  E-Modul 
aber  führt  zu  einer  stärkeren  Schwingungsanregung 
des  Reifens. 

Eine  weiche  Laufstreifenmischung  führt  auch  zu  ei¬ 
nem  Zielkonflikt  mit  den  Aquaplaningeigenschaften 
(Bild  11-22).  Für  guten  Nassgriff  wird  Materialdämp¬ 
fung  im  Laufsteifen  benötigt.  Die  dann  härtere  Mi¬ 
schung  führt  zu  einer  stärkeren  Schwingungsanre¬ 
gung  des  Reifens.  Für  gute  Aquaplaningeigenschaften 
wird  aber  insbesondere  eine  ausreichende  Profilie¬ 
rung  des  Reifens  benötigt.  Durch  Klotzaufschlag, 
Luftverdrängung  und  Klotzausschnappen  erzeugt  das 
Profil  Geräusche,  umfangsorientierte  Profile  sind  am 
leisesten. 


ff  Halfen  i 
■  Reiten  3 
— — L  nr-nr  (RrJrrt  l) 
- Linr-ar 


Aqu.ml-ming  Ising?. ,  ftarinu  [%J  l'bp^H 


Bild  11-22:  Rollgeräusch  über  Aquaplaning  längs 


Eine  höher  dämpfende  Laufsteifenmischung  reduziert 
das  Reifen-/Fahrbahn  Geräusch  unter  Antriebsmo¬ 
ment  durch  Bedämpfung  von  Klotzschwingungen. 


Bild  11-23:  Einfluss  der  Dämpfung  des  Laufstreifen¬ 
materials  auf  die  Pegelerhöhung  unter  Last  gegen¬ 
über  dem  Rollgeräusch  ohne  Last  (v  =  55  km/h) 


Sie  führt  jedoch  zu  einem  höheren  Rollwiderstand. 
Der  Einfluss  der  Dämpfung  des  Laufstreifenmaterials 
auf  die  Pegelerhöhung  des  Rollgeräusches  unter 
Drehmoment  ist  in  Bild  11-23  gezeigt. 

11.3  Fahrbahneinfluss  auf  das 
Rollgeräusch 

Neben  der  Beeinflussung  des  Vorbeifahrpegels  durch 
entsprechende  Wahl  der  Reifenparameter  wird  das 
Reifen-/Fahrbahngeräusch  auch  wesentlich  durch  die 
Fahrbahntextur  bestimmt.  Mikro-  und  Makrorauhig¬ 
keit  der  Fahrbahnoberfläche  haben  einen  sehr  großen 
Einfluss  auf  das  Rollgeräusch. 

In  Bild  11-24  sind  die  Vorbeirollpegel  nach  UN  ECE 
RI  17  für  40  Reifensätze  zusammengestellt,  die  auf 
einem  Splitt-Mastix  0/8  (SMA  0/8)  und  einem  As¬ 
phaltbeton  nach  ISO  10844  gemessen  wurden.  Der 
Linienabstand  beträgt  2  dB.  Die  meisten  Reifensätze 
strahlen  auf  dem  rauen  SMA  0/8  deutlich  mehr  Schall 
ab  als  auf  dem  ISO  Asphaltbeton. 
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Bild  11-24:  Schallpegel  verschiedener  Reifen  auf  drei 
Fahrbahnbelägen 


In  Bild  11-25  sind  die  Wellenlängenspektren  der 
Straßenoberflächen  für  Splitt-Mastix  0/8  und  Asphalt- 


Wi'llc«  1-j  nye  i  mm 


Bild  11-25:  Wellenlängenspektren  für  SMA  0/8  und 
ISO  0/8  Asphalt 
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beton  nach  ISO  10844  dargestellt,  der  ebenfalls  mit 
Korngrößen  von  0  bis  8  mm  gebaut  wird.  Der  ISO 
Asphaltbeton  hat  trotz  gleicher  Korngrößen  kleinere 
Amplituden,  ist  also  glatter  als  der  SMA,  gleichzeitig 
ist  die  Verteilung  der  unterschiedlichen  Wellenlängen 
gleichmäßiger  als  beim  SMA  0/8  [8].  Die  Auswir¬ 
kungen  auf  die  Anregung  des  Reifens  sind  entspre¬ 
chend  unterschiedlich.  Die  Bodendruckverteilung  eines 
Reifens  auf  einem  Asphaltbeton  nach  ISO  10844, 
einem  Splitt-Mastix  mit  Korngrößen  von  0  bis  8  mm 
und  einem  Splitt-Mastix  mit  Korngrößen  von  0  bis  11 
mm  ist  in  Bild  11-26  dargestellt.  Je  nach  Rauhigkeit 
und  Unebenheit  der  Fahrbahn  überwiegt  bei  der  An¬ 
regung  das  Reifenprofil  oder  die  Fahrbahntextur. 
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rung  der  Reifenschwingungen  eine  ebene  Oberfläche 
erfordert. 


Struktur- 

Schwingung 


Bild  11-27:  Vorbeirollpegel  über  der  Korngröße 


In  Bild  11-28  sind  die  Pegeldifferenz  zwischen  einer 
Fahrbahn  mit  mittlerer  (SMA)  und  kleiner  Makrorau¬ 
higkeit  (ISO)  für  verschiedene  Reifen  zusammenge¬ 
stellt.  Je  nach  Material-  und  Struktursteifigkeit  des 
Laufstreifens  gibt  es  unterschiedliche  Empfindlich¬ 
keiten  für  die  Makrorauhigkeit  der  Fahrbahn:  raue 
Fahrbahnen  brauchen  weiche  Reifenlaufbänder  bzw. 
weiche  Reifenlaufbänder  verkraften  raue  Fahrbahnen. 
Ein  Beispiel  hierfür  sind  Winterreifen  auf  rauen  skan¬ 
dinavischen  Straßen. 
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Bild  11-28:  Laufbandsteifigkeit  des  Reifens 


Bild  11-26:  Bodendruckverteilung  auf  unterschiedli¬ 
chen  Fahrbahnen. 

Prinzipiell  lässt  sich  der  Zusammenhang  zwischen 
Vorbeirollpegel  und  Korngröße  der  Fahrbahn  wie  in 
Bild  11-27  darstellen.  Die  Verringerung  der  Luft¬ 
kompression  kann  durch  ein  großes,  offenes  Hohl¬ 
raumvolumen  erreicht  werden,  während  die  Verringe- 


In  Bild  11-29  sind  die  Pegeldifferenz  des  Rollgeräu¬ 
sches  nach  UN  ECE  RI  17  [7]  zwischen  leistungsbe¬ 
tontem  Sommerreifen  mit  Rippenprofil  und  Glattrei¬ 
fen  gleicher  Laufstreifenhärte  auf  vier  unterschiedli¬ 
chen  Straßenbelägen  aufgetragen.  Neben  geschliffe¬ 
nem  Beton  wurden  die  Messungen  auf  einer  ISO 
Fahrbahn,  Gussasphalt,  SMA  und  Drainasphalt  ge¬ 
macht.  Weiche  Laufstreifen  halten  die  Anregung  ge¬ 
ring,  während  harte  Laufstreifen  die  Strukturschwin- 
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gung  gering  halten.  Eine  mittlere  Materialhärte  ist 
akustisch  tendenziell  ungünstiger.  Die  Fahrbahn  ent¬ 
scheidet,  ob  das  akustische  Potential  des  Reifens  aus¬ 
geschöpft  wird. 


Lauf  streifen  härte  [ShA] 


Bild  11-29:  Pegeldifferenz  Rippe-Glatt  über  der 
Laufstreifenhärte 


Eine  allerdings  noch  kostspielige  Möglichkeit  die 
Schallabstrahlung  des  Reifens  zu  verringern  ist  die 
Verwendung  von  offenporigen  Straßenbelägen.  Durch 
den  Hohlraumgehalt  des  Drainasphalts  verringern 
sich  Strömungsgeschwindigkeiten  bei  der  Luftver¬ 
drängung  und  damit  die  Geräuschentstehung.  In  Bild 
11-24  sind  auch  die  Ergebnisse  der  Vorbeifahrpegel 
für  Drain  Asphalt  dargestellt.  Der  doppellagige  Drain 
Asphalt  zeigt  die  geringsten  Schalldruckpegel  mit  der 
geringsten  Streuung.  Deutlich  erkennbar:  Absorption 
direkt  an  der  Quelle  reduziert  das  Geräusch  drama¬ 
tisch. 

Eine  signifikante  Minderung  der  Rollgeräusche  ohne 
Maßnahmen  im  Straßenbau  ist  nicht  möglich.  Kom¬ 
munen,  Länder,  der  Bund  und  die  Straßenbauindus¬ 
trie  benötigen  deshalb  Leitfäden,  um  geräuscharme 
Bauweisen  bewerten,  beauftragen  und  ausführen  zu 
können.  Es  gibt  bis  heute  allerdings  keine  entspre¬ 
chenden  gesetzlichen  Regelungen  für  die  Beschaffen¬ 
heit  der  Fahrbahnoberfläche,  obwohl  diese  einen 
mindestens  ebensogroßen  Einfluss  auf  das  Abrollge¬ 
räusch  hat  wie  der  Reifen.  Daher  sollten  die  Straßen¬ 
oberflächen  ebenfalls  einer  gesetzlichen  Regelung 
unterliegen. 

11.4  Rollgeräusch  außerhalb 
des  Fahrzeugs 

Der  I-INCE  Report:  „Noise  Emissions  of  Road  Vehic- 
les  -  Effect  of  Regulations“  [11]  kommt  zu  dem 
Schluss,  dass  die  von  den  Reifen  während  des  norma¬ 
len  Fahrens  emittierten  Geräusche  wesentlich  verrin¬ 


gert  werden  müssen,  da  ansonsten  Regelungen  zur 
Minderung  des  Verkehrslärms  unwirksam  sind.  Rei- 
fen-/Fahrbahn  Geräuschreduzierungen  lassen  sich 
danach  durch  Richtlinien  wie  die  2001 /43/EC  [12] 
(entspricht  inhaltlich  der  UN  ECE  RI  17  [7])  errei¬ 
chen,  die  ab  August  2003  in  der  EU  stufenweise  Ge¬ 
räuschgrenzwerte  für  Reifen  festlegt.  Zielsetzung  ist 
es,  die  25%  lautesten  Pkw-  und  Lkw-Reifen  aus  dem 
Markt  zu  nehmen.  Die  gesamte  Reifenpalette  mit  tau¬ 
senden  verschiedenen  Produkten  auf  die  gesetzlichen 
Forderungen  in  Entwicklung  und  Produktion  abzu¬ 
stimmen,  sowie  die  notwendigen  Zertifizierungen 
durchzuführen,  ist  nicht  von  heute  auf  morgen  mög¬ 
lich.  Für  die  Umstellung  älterer  Reifenmodelle,  die 
im  Ersatzmarkt  verkauft  werden,  lässt  der  europäi¬ 
sche  Gesetzgeber  den  Reifenherstellern  noch  Zeit:  Je 
nach  Größe  bleibt  bis  maximal  Anfang  Oktober  2011, 
alle  Produkte  den  neuen  Grenzwerten  anzupassen. 

Für  die  Reifenindustrie  ist  die  Richtlinie  2001/43/EC, 
die  Grenzwerte  für  den  rollenden  Reifen  festlegt,  be¬ 
reits  die  zweite  den  Reifen  betreffende  gesetzliche 
Geräuschforderung,  denn  schon  seit  langem  existiert 
die  Geräuschtypprüfung  für  das  Gesamtfahrzeug  ge¬ 
mäß  UN  ECE  R51  [13],  woraus  sich  Forderungen  an 
den  Reifen  unter  Beschleunigung  ableiten.  Alle  Rei¬ 
fenhersteller  führen  deshalb  umfangreiche  Testreihen 
unter  Berücksichtigung  des  Außengeräusches  durch, 
um  neu  entwickelte  Reifen  so  leise  wie  möglich  zu 
machen. 

Die  Entwicklung  des  Rollgeräuschs  auf  ISO  Asphalt¬ 
beton  in  den  letzten  10  Jahren  ist  für  ca.  1400  Reifen¬ 
sätze  der  Größen  195/65  R  15  und  205/55  R  16  in 
Bild  11-30  dargestellt.  Die  Messwerte  umfassen 
Sommer-  und  Winterreifen  sowie  Serien-  und  Ent¬ 
wicklungsreifen.  Der  Vorbeirollpegel  bei  Messungen 
nach  UN  ECE  RI  17  [7]  konnte  im  Mittel  in  den  letz¬ 
ten  10  Jahren  um  1  dB(A)  gesenkt  werden,  wobei  die 
Standardabweichung  mit  1.2  dB(A)  über  die  Jahre 
konstant  blieb.  Die  Geräuschreduzierungen  wurden 
durch  Maßnahmen  an  Material,  Konstruktion,  Kontur 
und  vor  allem  dem  Profil  des  Reifens  erreicht. 


Bild  11-30:  Entwicklung  des  Rollgeräusches  auf  ISO 
Asphalt 


11.5  Rollgeräusch  innerhalb  des  Fahrzeugs 


235 


Am  bereits  hoch  entwickelten  Produkt  Reifen  sind 
heutzutage  weitere  Minderungen  des  Geräuschpegels 
anspruchsvoll,  was  besonders  deutlich  wird,  wenn  die 
gestiegenen  Gebrauchseigenschaften  eines  Reifens 
verglichen  werden.  Die  folgende  Aufstellung  stellt 
dazu  typische  Anforderungen  von  1975  denjenigen 
von  2007  gegenüber: 


1975 

2007 

Trockenbremsweg 

55  m 

36  m 

Nassbremsweg 

85  m 

55  m 

Höchstgeschwindigkeit 

210  km/h 

300  km/h 

Rollwiderstandskoef. 

1,3 

0,9 

Gewicht 

11,6  kg 

8,5  kg 

Laufleistung 

350000  km 

40000  km 

Tabelle  11-2:  Entwicklung  der  Reifeneigenschaften 


Eine  effektive  Maßnahme  zur  Senkung  des  Rollge¬ 
räusches  ist  auch  die  Geschwindigkeitsreduzierung, 
da  der  Vorbeirollpegel  L  logarithmisch  mit  der  Ge¬ 
schwindigkeit  v  anwächst: 

L  =  A-\gv  +  B 
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Bild  11-31:  Reifen-/Fahrbahngeräuschübertragung 


11.5.1  Transferpfade  ins  Fahrzeug 

Für  einen  Reifen  der  Größe  245/40  ZR  18  wurden 
Messungen  des  Außengeräusches  nach  UN  ECE 
RI  17  [7]  bei  60  km/h  durchgeführt.  Das  Innenge¬ 
räusch  wurde  mit  einem  Kunstkopf  unter  identischen 
Bedingungen  gemessen.  Das  Außengeräusch  hat  das 
Pegelmaximum  in  dem  Terzband  mit  der  Mittenfre¬ 
quenz  800  Hz,  während  das  Pegelmaximum  des  In¬ 
nengeräusches  zwischen  80  Hz  und  300  Hz  liegt,  je 
nach  der  Filterfunktion  des  Fahrzeuges  (Bild  11-32). 
Bei  den  tiefen  Frequenzen  wird  das  Rollgeräusch 
durch  das  Fahrzeug  verstärkt,  während  das  Rollge¬ 
räusch  bei  höheren  Frequenzen  durch  die  Fahrzeug¬ 
konstruktion  deutlich  gemindert  wird. 


Bei  einer  mittleren  Steigung  A  =  32.2  der  Messwerte 
in  Bild  11-30  ergibt  sich  z.B.  folgendes  Geräusch¬ 
minderungspotential: 


Av  [Km/h] 

AL  [dB(A)] 

80  — ►  70 

2 

oo 

o 

1 

G\ 

O 

4 

50  — ►  30 

7 

Tabelle  11-3:  Einfluss  der  Fahrgeschwindigkeit  auf 
den  Vorbeifahrpegel 

Absenkungen  im  Hochgeschwindigkeitsbereich  (z.B. 
von  200  km/h  auf  130  km/h  wirken  sich  zwar  un¬ 
mittelbar  in  erster  Linie  auf  das  Windgeräusch  des 
Fahrzeugs  aus,  allerdings  würde  die  Begrenzung  der 
Höchstgeschwindigkeit  den  Reifenherstellern  auch 
die  Möglichkeit  eröffnen,  leisere  Reifen  zu  kon¬ 
struieren,  da  gleichzeitig  der  Zielkonflikt  mit  dem 
Fahrverhalten  abnimmt. 


11.5  Rollgeräusch  innerhalb 
des  Fahrzeugs 

Das  Reifen-/Fahrbahngeräusch  wird  nicht  nur  nach 
außen  in  die  Umgebung  des  Fahrzeuges  abgestrahlt,  es 
gelangt  auch  als  Körperschall  und/oder  direkter  Luft¬ 
schall  ins  Fahrzeuginnere  (Bild  11-31). 


Bild  11-32:  Außen-/Innengeräusch  Verteilung 

Im  Frequenzbereich  bis  ca.  300  Hz  wird  das  Rollge¬ 
räusch  überwiegend  als  Körperschall  ins  Fahrzeugin¬ 
nere  übertragen.  Die  Übertragungsfunktion  wird 
durch  die  modalen  Eigenschaften  von  Reifen  und 
Fahrwerk  bestimmt.  Durch  die  gezielte  modale  Ver¬ 
stimmung  der  Übertragungsfunktionen  von  Reifen 
und  Fahrwerk  gegeneinander,  kann  das  Innenge¬ 
räusch  reduziert  werden.  Das  Vorgehen  sei  am  Bei¬ 
spiel  des  tieffrequenten  Dröhnens  gezeigt.  Ausgehend 
von  einer  beanstandeten  Reifenkonstruktion  werden 
Reifen  mit  geänderter  Torsionssteifigkeit  und  geän¬ 
derter  Kopfsteifigkeit  (Steifigkeit  im  Laufstreifen) 
gebaut  und  die  Übertragungsfunktionen  zwischen 
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einem  Mikrofon  im  Fahrzeuginnem  und  Beschleuni¬ 
gung  saufnehmern  am  Radträger  gemessen.  Die  Pegel 
der  Reifenvarianten  im  beanstandeten  Frequenzbe¬ 
reich  um  30  Hz  wurden  in  Bild  11-33  zusammenge¬ 
stellt.  Aus  den  Diagrammen  kann  leicht  die  beste 
Variante  zur  Lösung  des  Problems  ermittelt  werden. 


Bild  11-33:  Modale  Verstimmung  des  Reifens  gegen 
das  Fahrwerk 


können  Empfehlungen  aus  akustischer  Sicht  gemacht 
werden,  um  das  Geräusch  zu  beeinflussen.  Das 
Grummeln  z.B.  hat  als  Klangcharakter  ein  tieffre¬ 
quentes  stochastisch  moduliertes  Dröhnen  und  kann 
über  Änderung  der  Dämpfung  und  Steifigkeit  in  der 
Reifenseitenwand  beeinflusst  werden.  Das  Profilge¬ 
räusch  hat  dagegen  als  Klangcharakter  einen  Ton  mit 
fahrgeschwindigkeitsabhängiger  Tonhöhe  und  lässt 
sich  durch  Änderung  der  Profilblockfolge  und  Profil¬ 
geometrie  sowie  der  Reifenkontur  und  den  E-Modul 
des  Laufstreifens  beeinflussen. 


Bild  11-35:  Häufigkeit  der  Phänomen-Gruppen  über 
der  Geschwindigkeit1 


11.5.2  Geräuschphänomene 

Hinsichtlich  des  Rollgeräusches  im  Fahrzeuginnem 
wird  in  der  Reifenindustrie  eine  Vielzahl  von  Ge¬ 
räuschphänomenen  unterschieden.  Die  häufigsten 
sind  in  Bild  11-34  zusammengestellt.  Die  Geräusch¬ 
phänomene  treten  bei  unterschiedlichen  Geschwin¬ 
digkeiten  (Bild  11-35)  und  bei  unterschiedlichen  Fre¬ 
quenzen  auf  und  lassen  sich  so  separieren.  Danach 
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11.5.3  Luftschwingungen 
im  Reifeninnern 

Beim  Abrollen  auf  makrorauer  Straßenoberfläche 
werden  neben  den  Schwingungen  auf  dem  Reifen 
auch  Schwingungen  der  Luft  im  Reifeninnern  ange¬ 
regt,  die  besonders  deutlich  sind,  wenn  die  Luftsäule 
in  einer  Mode  schwingt.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  der 
mittlere  Reifenumfang  einer  ganzen  Wellenlänge  ent¬ 
spricht: 

2 -7t -R  =  A 

Die  Frequenz  dieser  auch  als  Kavitätsschwingung 
bezeichneten  Mode  berechnet  sich  für  den  nicht  rol¬ 
lenden  Reifen  zu: 


A  2 -7T-R 

Bei  einer  Schallgeschwindigkeit  vom  340  m/s  und 
einem  mittleren  Reifenumfang  von  2.0  m  liegt  die 
Kavitätsfrequenz  der  1.  Mode  also  bei  170  Hz.  Je 
nach  Reifengröße  und  höherer  Schallgeschwindigkeit 
eines  warmen  Reifens  kann  diese  Frequenz  auch  bei 
250  Hz  liegen.  Bild  11-36  zeigt  eine  Simulation  des 
charakteristischen  Verhaltens.  Im  linken  Teil  der  Gra¬ 
phik  ist  das  Schwingungsverhalten  eines  nicht  rollen- 


Bild  11-34.  Gei  äuschphänomene  und  Häufigkeit  des  1  Erarbeitet  von  der  Universität  Oldenburg  in  Kooperation  mit  Conti- 

Auftretens  nental 
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tätsmoden  Schwingungen  mit  einer  Resultierenden 
auf  die  Felge.  In  Bild  11-37  ist  das  Kraftspektrum  in 
vertikaler  Richtung  an  der  Radnabe  während  eines 
Auslaufs  von  100  km/  auf  20  km/h  auf  dem  Prüfstand 
dargestellt.  Deutlich  sichtbar  sind  die  beiden  Kavi¬ 
tätsmoden  sowie  die  1.  Felgenmode. 


Bild  11-37:  Autospektrum  einer  Kraftmessung  wäh¬ 
rend  eines  Reifenauslaufs 


Die  durch  Kavitätsschwingungen  erzeugte  Störung  ist 
Teil  eines  komplexen  Schwingungssystems  mit  vielen 
Wechselwirkungen  und  Zielkonflikten,  die  einerseits 
durch  Maßnahmen  am  Reifen,  welche  die  Anregung 
vermindern,  und  andererseits  durch  Verstimmung  des 
Systems  Reifen/Fahrwerk  beeinflusst  werden  kann. 
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Bild  11-36:  Kavitätsmoden  am  nicht  rollenden  Rad 
(oben)  und  am  rollenden  Rad  (unten) 


den  Reifens  berechnet.  Unterhalb  der  Kavitätsmode 
(blauer  Peak)  schwingt  der  Reifen  in  einer  Radial¬ 
mode.  In  der  Kavitätsfrequenz  hat  der  Reifen  im 
Hochpunkt  eine  maximale  Amplitude  und  im  Tief¬ 
punkt  eine  minimale  Amplitude,  die  mit  der  Kavitäts¬ 
frequenz  wechseln.  Dadurch  entsteht  eine  resultieren¬ 
de  Kraft  auf  die  Reifenfelge,  die  als  Körperschall 
über  das  Fahrwerk  ins  Fahrzeuginnere  übertragen 
wird.  Oberhalb  der  Kavitätsfrequenz  schwingt  der 
Reifen  wieder  in  einer  Radialmode. 

Beim  rollenden  Reifen  sind  die  Verhältnisse  etwas 
komplizierter,  da  dann  nicht  nur  eine  Kavitätsfre¬ 
quenz  /  auftritt,  vielmehr  gibt  es  in  Abhängigkeit  von 
der  Rollgeschwindigkeit  v  zwei  Moden: 
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* 

Während  der  Reifen  außerhalb  der  Kavitätsmoden  in 
Radialmoden  schwingt,  entstehen  bei  beiden  Kavi¬ 
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